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Manejo de Ia fertilidad de suelos e insectos
plaga: armonizando la salud del suelo y la
salud de las plantas en los agroecosistemas

Clara L. Nicholls'
Miguel Altieri'

RESUMEN. Los métodos agrondmicos como la fertilizacion de los cultivos pueden afectar la susceptibilidad de las plantas
a los insectos plaga a través de la alteracion de los niveles de nutrientes en los tejidos. La investigacion muestra que la
habilidad de un cultivo para resistir o tolerar plagas de insectos o enfermedades esta ligada a las propiedades fisicas, quimicas y
principalmente bioldgicas de los suelos. Los suelos con un contenido alto de materia organica y bioldgicamente activos suelen
exhibir una buena fertilidad del suelo. Los cultivos sembrados en tales suelos generalmente presentan poca abundancia de
varios insectos herbivoros, reducciones que pueden ser atribuidas a un bajo contenido de nitrogeno en los cultivos en las fincas
organicas. Por otro lado, el uso de fertilizantes inorganicos puede causar desbalances nutricionales y disminuir la resistencia
de los cultivos a los insectos plaga. Se requieren mas estudios de investigacion que comparen las poblaciones de insectos plaga
en plantas tratadas con fertilizantes sintéticos frente a fertilizantes organicos. El entendimiento de los factores que explican
por qué la fertilizacion organica mejora la salud de las plantas puede ayudar a orientar el disefio de programas que vinculen el
manejo integrado de plagas con el manejo integrado de la fertilidad del suelo.
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ABSTRACT. Soil fertility management and insect pests: harmonizing soil and plant health in agroecosystems.
Cultural methods such as crop fertilization can affect plant susceptibility to insect pests via altering plant tissue nutrient
levels. Research shows that the ability of a crop plant to resist or tolerate insect pests and diseases is tied to optimal
physical, chemical and mainly biological properties of soils. Soils with high organic matter content and active soil
biological activity generally exhibit good soil fertility. Crops grown in such soils show lower abundance of several
insect herbivores, a reduction that may be attributed to a lower nitrogen content in organically farmed crops. On the
other hand, farming practices such as excessive use of inorganic fertilizers, can cause nutrient imbalances and lower
pest resistance. More studies comparing pest populations on plants treated with synthetic versus organic fertilizers are
needed. Understanding the underlying effects of why organic fertilization appears to improve plant health may lead us
to new and better integrated pest management and integrated soil fertility management designs.

Keywords: soil fertility, crop nutrition, pest attack, insect populations, pest management, organic farming.

Introduccion

Los agroecosistemas se pueden optimizar a través del
manejo de dos pilares: la manipulacion del habitat
mediante la diversificacion de cultivos, y el mejoramiento
de la fertilidad del suelo (Nichollls y Altieri 2005). Este
articulo enfatiza el segundo pilar, el mejoramiento de la
calidad del suelo a través del incremento de la materia
organica y la conservacion de la biodiversidad del suelo.
Tradicionalmente, los componentes de la biodiversidad

por encima y debajo del suelo se han considerado aislados
uno del otro; sin embargo, hoy en dia se reconoce que estan
intimamente relacionados (Wardle et al. 2004). En efecto,
la vegetacion parece funcionar como un integrador de
los componentes del agroecosistema encima y debajo del
suelo, los cuales a pesar de estar espacialmente separados
estan conectados bioldégicamente por las plantas. Este
reconocimiento de los vinculos entre la biologia encima
y debajo del suelo constituye un paso clave para disefiar
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una estrategia innovadora de manejo ecoldgico de plagas
(MEP).

El MEP considera que los manejos del habitat
encima del suelo y debajo del mismo son estrategias
igualmente importantes, pues al fomentar interacciones
ecologicas positivas entre suelo y plagas se puede disefiar
una manera robusta y sostenible de optimizar la funciéon
total del agroecosistema (Figura 1). La integridad del
agroecosistema depende de las sinergias entre la diversidad
de plantas y el funcionamiento continuo de la comunidad
microbiana del suelo sustentada por un suelo rico en
materia organica (Altieri y Nicholls 1999). A pesar de
los vinculos potenciales entre la fertilidad del suelo y la
proteccion de los cultivos, la evolucion de los conceptos
de manejo integrado de plagas (MIP) y manejo integrado
de la fertilidad de los suelos (MIFS) han procedido
separadamente (Altieri y Nicholls 2003). Puesto que ya se
conoce que muchas practicas de manejo del suelo influyen
en el manejo de plagas, no tiene sentido ecologico continuar
con enfoques reduccionistas.

Nuevas investigaciones demuestran que la habilidad
de un cultivo de resistir o tolerar el ataque de insectos
plagas y enfermedades esta ligada a las propiedades fisicas,
quimicas y particularmente bioldgicas del suelo (Van der
Putten et al. 2001, Kumar et al. 2004, Blouin et al. 2005).
Los suelos con alto contenido de materia organica y una
gran actividad bioldgica por lo general exhiben buena
fertilidad, asi como cadenas troficas complejas y organismos

benéficos abundantes que previenen la infeccion. Por
otro lado, las practicas agricolas que causan desbalances
nutricionales disminuyen la resistencia de las plantas
a plagas (Magdoff y Van Es, 2000). Ademas, estudios
recientes han demostrado como las interacciones bidticas
en el suelo pueden regular la estructura y el funcionamiento
de las comunidades de plantas encima de este (Wardle et al.
2004). Asi, los componentes de un agroecosistema debajo
del suelo pueden ser manejados a través de una serie de
practicas usadas en la agricultura organica, ejerciendo un
impacto sustancial en la dindmica de las plagas (Altieri y
Nicholls 2003). A pesar de que la presion de las plagas es
menor en los sistemas organicos como resultado del uso de
rotaciones y la conservacion de la fauna benéfica, dado que
no usan pesticidas (Lampkin 1990), hay nuevas evidencias
que sugieren que las poblaciones de plagas se pueden
reducir aun mas al mejorar la biologia y la fertilidad de
los suelos.

Suelos saludables-plantas saludables

Una forma en la cual el manejo de la fertilidad del suelo
puede reducir directamente la susceptibilidad de las plantas
a las plagas es a través de su influencia sobre la salud de
aquellas (Phelan et al. 1995). Muchos investigadores y
también agricultores han observado que las practicas de
fertilidad que incrementan y mantienen altos contenidos
de materia orgénica y que incrementan los niveles de
diversidad de la macro y microfauna del suelo proveen
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Figura 1. Sinergismos potenciales entre la fertilidad de suelos y el manejo ecoldgico de plagas.
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Figura 2. Vias complejas en las cuales la biodiversidad sobre y
bajo el suelo interactua en el agroecosistema: (1) residuos del
cultivo incrementan el contenido de materia organica (SOM);
(2) el SOM provee el sustrato para la micro, meso y macro
fauna del suelo; (3) los depredadores edaficos reducen las
plagas del suelo; (4) el SOM incrementa los antagonistas que
suprimen patégenos del suelo; (5) mineralizacién lentade Cy
N que activa genes que promueven la tolerancia de cultivos
a enfermedades; (6) mutualistas incrementan la fijacion de
N, toma de P, eficiencia en el uso del agua, etc.; (7) ciertos
invertebrados (Collembola y detritivoros) sirven de alimento
alternativo a enemigos naturales en épocas de escasez de
plagas.

un ambiente que, a través de varios procesos, mejora la
salud de la planta (McGuiness 1993). Como se discutio
anteriormente, la resistencia o tolerancia de las plantas a
enfermedades e insectos plagas parece estar estrechamente
relacionada a varias propiedades del suelo.

Gran parte de lo que hoy en dia conocemos acerca de
la relacion entre la nutricion de las plantas y la incidencia
de plagas proviene de estudios comparativos de los efectos
de las practicas de la agricultura organica y los métodos
usados en la agricultura convencional sobre poblaciones de
plagas especificas (Altieri y Nicholls 2003). Las practicas
para mejorar la fertilidad de los suelos pueden impactar
directamente la susceptibilidad fisioldgica del cultivo a los
insectos plaga, ya sea afectando la resistencia al ataque de
las plantas individuales o al alterando la susceptabilidad
de algunas plantas hacia ciertos herbivoros (Barker 1975;
Scriber 1984). Algunos estudios han mostrado que el
cambio de un manejo organico del suelo hacia el uso de
fertilizantes quimicos ha incrementado el potencial de
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ciertos insectos plaga y enfermedades. Un hallazgo clave
que ha contribuido a construir una base cientifica para un
mejor entendimiento de las relaciones entre la salud de la
planta y la fertilidad del suelo fue encontrado en un estudio
realizado por cientificos del USDA Beltsville Agricultural
Research Center (Kumar et al. 2004), quienes mostraron
una base molecular que explica el retardo de la senescencia
de las hojas y el incremento de la tolerancia a enfermedades
en plantas de tomate bajo una cobertura de mulch de una
leguminosa (Vicia sp.) como sistema de cultivo alternativo,
cuando se comparaba con el mismo cultivo convencional
bajo una cobertura de polietileno negro. Probablemente
dada la liberacion de metabolitos de carbono y N de Vicia
y su descomposicion lenta, las plantas bajo la cobertura
mostraron una expresion diferente de genes selectos, los
cuales promovieron una mayor utilizacion y movilizacion
del Cyel N, promoviendo de esta forma una mayor defensa
contra enfermedades y mejorando la longevidad del
cultivo. Estos resultados confirman que en la produccion
de tomate intensivo convencional, el uso de leguminosas
como cultivo de cobertura ofrece mayores ventajas como
alternativa bioldgica a los fertilizantes comerciales, ademas
de minimizar la erosion y la perdida de nutrientes, mejorar
la infiltracion del agua, reducir la escorrentia y crear una
mayor relacion “natural” entre depredador y presa.

Interacciones entre la biodiversidad por encima y
debajo del suelo

Las plantas funcionan en un ambiente complejo multitrofico
y nutritivo. Sin embargo, como discutieron Van der Putten
et al. (2001), la mayoria de los estudios multitréficos se
concentran casi exclusivamente en las interacciones encima
del suelo, olvidando que la biota edafica y los organismos
que se encuentran encima del suelo (cultivos, insectos,
etc.) interactian en redes troficas complejas (Figura 2).
Varios estudios demuestran que la interdependencia entre
la dinamica de la poblacion de herbivoros encima y debajo
del suelo y sus enemigos naturales asociados estd mediada
por respuestas de defensa de diferentes compartimentos de
las plantas (encima y debajo del suelo) (Altieri et al. 2005).
Debido a que las defensas quimicas de las plantas pueden
interactuar de diferentes formas contra los herbivoros y
patogenos, un herbivoro de las raices, por ejemplo, puede
inducir la producciéon de compuestos de defensa en las
hojas (Wardle et al. 2004). No obstante, como argumentan
también Van der Putten et al. (2001), las interacciones
entre los compartimientos por debajo y por encima del
suelo son aun mas complejas. De hecho, la produccion de
defensas por parte de las plantas —tanto directas como
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indirectas— depende de los nutrientes disponibles para las
raices. La evidencia de la existencia de estas interacciones
es cada vez mayor.

Un estudio reciente sugiere que la actividad de los
organismos por debajo del suelo puede afectar el fenotipo
de la planta, induciendo la tolerancia a herbivoros y
patdégenos (Blouin et al. 2005). Este estudio demostrd
una disminucion del 82% en la infeccién por nematodos
cuando hubo presencia de lombrices de tierra. Aunque
estas no ejercian un efecto directo sobre la poblacion
de nematodos, la biomasa de las raices no fue afectada
por nematodos y no ocurri6 la esperada inhibicion de la
fotosintesis. Aparentemente, la presencia de lombrices en
la rizosfera induce cambios sistémicos en la expresion de
ciertos genes de la planta, lo cual conduce a un incremento
en la actividad fotosintética y a una mayor concentracion
de clorofila en las hojas (Blouin et al. 2005). Este estudio
sugiere posibilidades interesantes, pero obviamente se
requiere investigar mucho mds acerca del tema para
poder afirmar que la presencia de organismos en el suelo
puede inducir mecanismos de defensa contra plagas en las
plantas.

Las comunidades por encima del suelo son afectadas
directa e indirectamente por interacciones con los
organismos de la red tréfica del suelo (Wardle et al. 2004).
Las actividades alimenticias de los detritivoros en la red
trofica estimulan el movimiento de nutrientes, la adicion
de nutrientes por las plantas, y el funcionamiento de estas,
y es asi como influyen indirectamente sobre los insectos
que se alimentan de cultivos. Estudios en arroz irrigado
en Asia mostraron que la adiciéon de materia orgénica en
parcelas experimentales incrementd las poblaciones de
detritivoros, los cuales a su vez fomentaban la abundancia
de depredadores generalistas encima del suelo (Settle et
al. 1996). En varios cutivos, los insectos del suelo, como
Collembola, pueden servir como presa alternativa para
depredadores como los carabidos cuando los insectos plaga
en estos cultivos son escasos (Bilde et al. 2000).

Por otro lado, la biologia del suelo ejerce un efecto
directo en las plantas, cuando al alimentarse a través de las
raices estas establecen relaciones mutualistas o antagonicas
con organismos del suelo, como las micorrizas. Estas
interacciones directas con plantas influyen no solo en el
comportamiento de las plantas hospederas, sino también
en el de los herbivoros y sus depredadores potenciales.
Vestergard et al. (2004) encontraron que las interacciones
entre afidos y los organismos de la rizosfera estaban
influenciadas por el desarrollo de la planta y el estatus de
los nutrientes en el suelo. Este es uno de los pocos estudios
agricolas que reportan que las biotas por encima y debajo
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del suelo son capaces de influenciarse mutuamente con la
planta como ente mediador.

Fertilidad de los suelos y resistencia de las plantas
a los insectos plaga

La resistencia de las plantas a los ataques de insectos plaga
varia con la edad o el estado de crecimiento de la planta
(Slansky 1990), lo cual sugiere que la resistencia esta
directamente ligada a la fisiologia de la planta. Por ello,
cualquier factor que afecte la fisiologia de la planta (p. ¢j.,
la fertilizacion) puede en potencia cambiar su resistencia
a los insectos plaga. Se ha demostrado que la fertilizacion
afecta las tres categorias de resistencia propuestas por
Painter (1951): preferencia, antibiosis y tolerancia.
Ademas, las respuestas morfoldgicas obvias de los
cultivos a los fertilizantes, tales como cambios en las tasas
de crecimiento, madurez acelerada o retardada, tamafio
de algunas partes de la planta y dureza o debilidad de la
cuticula, también pueden influir indirectamente en el éxito
de los insectos plaga. Por ejemplo, Adkisson (1958) reportd
aproximadamente tres veces mas larvas de Anthonomus
grandis en algodon que recibi6 dosis altas de fertilizantes
comparado con sistemas sin fertilizacion. Klostermeyer
(1950) observé que la fertilizacion nitrogenada incrementd
el grosor de la mazorca en maiz dulce, lo cual redujo las
infestaciones por Heliothis zea. Hagen y Anderson (1967)
observaron que la deficiencia de Zn redujo la pubescencia
en las hojas del may, lo cual permitié un incremento de la
alimentacion del crisomélido Diabrotica virgifera.

Los efectos de las practicas de fertilizacion sobre la
resistencia de las plantas al ataque de insectos pueden estar
mediados por cambios en los contenidos nutricionales de
los cultivos (ver también la seccion siguiente). Aplicando
cantidades equivalentes de N (100 y 200 mg/maceta),
Baker (1975) encontré que la concentracion de nitratos
en las hojas de espinaca fue mayor cuando las plantas
recibian nitrato de amonio que las plantas tratadas con
cinco diferentes tipos de fertilizantes organicos. En un
estudio comparativo de fincas organicas y convencionales
en el mediooeste de los Estados Unidos, Lockeretz et al.
(1981) encontraron que el maiz organico tenia niveles
mas bajos de todos los aminoacidos (excepto metionina)
que el maiz de fincas convencionales. Eggert y Kahrmann
(1984) también demostraron que los frijoles de fincas
convencionales presentaban mas proteinas que los de fincas
organicas. Se encontrdé que los frijoles convencionales
exhibian altos niveles de N en el tejido del peciolo. Los
niveles de potasio y fosforo, sin embargo, eran mas
altos en los peciolos de los frijoles organicos que en los
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convencionales. En un estudio comparativo de largo plazo
de los efectos de la fertilizacion organica y sintética en el
contenido nutricional de cuatro hortalizas (espinaca, papa
zanahoria y savoy), Schuphan (1974) encontré que, en
comparacioén con cultivos convencionales, las hortalizas
orgédnicas contenian niveles bajos de nitratos y niveles
altos de potasio, fosforo y hierro.

La investigacion demuestra que la fertilidad del
suelo puede influir en la habilidad de un cultivo para
contrarrestar el ataque de plagas usando diferentes vias.
Aunque algunos estudios parecen indicar ausencia de
respuesta por insectos picadores o masticadores a la
aplicacion de fertilizantes (Jansson y Smilowitz 1985),
otros (Meyer 2000) sugieren que la disponibilidad de
nutrientes en el suelo no solo afecta la cantidad de dafo
causado por herbivoros, sino también la habilidad de las
plantas para recuperarse de la defoliacion. El estudio
de Meyer (2000) describié los efectos de la fertilidad
del suelo sobre el grado de defoliacion, asi como la
compensacion de las plantas de Brassica nigra como
respuesta al dafio causado por las larvas de Pieris rapae.
En este estudio, el porcentaje de defoliacion fue dos veces
mayor en plantas en suelos con baja fertilizacion que con
alta. Tanto a niveles altos como bajos de fertilidad, el
nimero total de semillas y el promedio de produccion
de semillas en plantas dafiadas fue equivalente a aquellas
que no presentaron dafio.

Efectos indirectos del N del suelo sobre el dano
causado por artropodos

El N total ha sido considerado un factor nutricional critico
que media la abundancia y el comportamiento de los insectos
(Mattson 1980, Scriber 1984, Slansky y Rodriguez 1987). La
mayoria de los estudios reportan incrementos dramaticos en
el niimero de 4fidos y 4caros en respuesta al incremento de
las tasas de fertilizacion nitrogenada. De acuerdo con Van
Emden (1966), el incremento en las tasas de fecundidad y
desarrollo del afido verde de Myzus persicae estaba altamente
relacionado con el incremento en los niveles de N soluble
en los tejidos de la hoja. Varios otros autores también han
indicado el incremento de las poblaciones de afidos y acaros
con la fertilizacion nitrogenada (Scriber 1984, Luna 1988).
Los insectos herbivoros asociados a cultivos del género
Brassica exhiben un incremento en sus poblaciones como
respuesta a los incrementos en los niveles de N en el suelo
(Letourneau 1988). En dos afios de estudio, Brodbeck et al.
(2001) encontraron que las poblaciones de Frankliniella
occidentalis fueron significativamente mas grandes en tomates
que recibieron altas tasas de fertilizacion nitrogenada. Otras
poblaciones de insectos que exhiben los mismos patrones
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de incremento con la fertilizacién nitrogenada incluyen
Spodoptera frugiperda y Ostrinia nubilalis en maiz, H. zea
en algodoén, Pseudococcus comstocki en manzano, y Psylla
pyricola en pera (Luna 1988).

Como las plantas son un recurso alimenticio para
los insectos herbivoros, un incremento en el contenido
de nutrientes de la planta puede tornarlas mas apetecibles
como recurso alimenticio para las poblaciones de plagas.
Las variaciones en la respuesta de los herbivoros a los
nutrimentos pueden estar explicadas por diferencias en su
comportamiento alimenticio (Pimentel y Warneke 1980).
Por ejemplo, con el aumento de las concentraciones de N
en plantas de Larrea tridentata se encontrd un incremento
de los insectos chupadores, sin embargo el numero de
insectos masticadores decreci6. Es posible que con altos
niveles de fertilizacion nitrogenada aumente la cantidad de
compuestos secundarios que pueden afectar selectivamente
a los diferentes herbivoros, en particular, inhibidores de
la digestion de proteinas que tienden a acumularse en las
vacuolas celulares pueden afectar negativamente a insectos
herbivoros masticadores(Mattson 1980).

Tras revisar 50 afios de investigacion que relaciona la
nutricioén de los cultivos con el ataque de insectos, Scriber
(1984) encontrd 135 casos que mostraban un incremento
en el dafio y/o el crecimiento poblacional de insectos
masticadores de hoja o 4caros en sistemas de cultivos
fertilizados con N, y menos de 50 casos donde el dafio por
herbivoros se redujo. Estos estudios sugieren una hipotesis
con implicaciones para el patrén de uso de fertilizantes en
agricultura: las dosis altas de N pueden resultar en niveles
elevados de dafio por herbivoros en los cultivos. Como
corolario, podria esperarse que los cultivos bajo fertilizacion
organica sean menos propensos a los insectos plagas y
enfermedades, dadas las menores concentraciones de N en
sus tejidos. Por su parte, Letourneau (1988) preguntd si
esta hipotesis “N-dafio” basada en la revision de Scriber
puede extrapolarse para ser advertencia general acerca
de la fertilizacion asociada al ataque de insectos plaga en
los agroecosistemas. Letourneau revisé 100 estudios de
artropodos y encontré que dos tercios (67 de 100) de ellos
reportaron un incremento en el desarrollo, supervivencia,
tasa reproductiva, densidades de poblaciéon o niveles
de dafio de las plagas como respuesta al incremento del
fertilizante nitrogenado. El tercio restante de los estudios
mostraron una disminucion en el dafio con la fertilizacion
nitrogenada o no mostraron un cambio significativo.
La autora noto también que los disefios experimentales
pudieron haber afectado el tipo de respuestas observadas.

Encuestas llevadas a cabo en Patzun, Guatemala,
revelaron que los agricultores indigenas entrevistados no
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reconocieron los insectos herbivoros como un problema
en sus milpas de maiz intercalado con frijol, habas (Vicia
fava) y/o calabaza (Cucurbita maxima, Cucurbita pepo)
(Morales et al. 2001). Los agricultores atribuyeron esta
ausencia de plagas a las medidas preventivas incorporadas
dentro de las practicas agricolas, incluyendo las técnicas
de manejo organico del suelo. Los agricultores de
Patzun mezclan las cenizas, los desechos de la cocina,
los residuos de cosecha, las malezas y el estiércol para
producir compost. Sin embargo, desde 1960 en adelante,
los fertilizantes sintéticos fueron introducidos en la
region y fueron rapidamente adoptados en el area. Hoy
en dia, la mayoria de los agricultores han reemplazado
los fertilizantes organicos con urea (CO(NH,)),, a pesar
de que algunos reconocen las consecuencias negativas del
cambio —mayores costos de produccion y dependencia
de insumos externos— y han observado un incremento
de las plagas en sus milpas desde la introduccion de los
fertilizantes sintéticos.

En ese mismo estudio en Guatemala, Morales et al.
(2001) encontraron que los campos tratados con fertilizantes
orgénicos (aplicados por dos afios) presentaban menos
afidos (Rhopalosiphum maidis) que el maiz tratado con
fertilizantes sintéticos. Esta diferencia fue atribuida a una
alta concentracion de N foliar en los campos de maiz con
fertilizacion sintética, aunque la poblacion de Spodoptera
frugiperda mostr6 una correlacion negativa débil con el
incremento en los niveles de N.

Dinamica de los insectos herbivoros en sistemas
con fertilizacion organica

La menor abundancia de varios insectos herbivoros en
sistemas manejados con pocos insumos ha sido atribuida
al bajo contenido de N de las plantas bajo manejo organico
(Lampkin 1990). Ademas, los métodos agricolas que
utilizan fertilizacién organica del suelo promueven la
conservacion de especies de artropodos de todos los grupos
funcionales, ¢ incrementan la abundancia de enemigos
naturales en comparacion con las préacticas convencionales
(Moreby et al. 1994, Basedow 1995, Drinkwater et al.
1995, Pfiffner y Niggli 1996, Berry et al. 2002, Hole et al.
2005). Esto sugiere que la reduccion de las poblaciones
de plagas en sistemas orgdnicos es una consecuencia
tanto de los cambios nutricionales inducidos en el cultivo
por la fertilizacion organica como del incremento de los
controles naturales de plagas. Cualquiera que sea la causa,
existen muchos ejemplos en los cuales se han documentado
poblaciones reducidas de insectos herbivoros en sistemas
de bajos insumos, con una variedad de mecanismos
posibles.
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En Japon, la densidad del cicadélido Sogatella
furcifera en campos de arroz fue significativamente
menor, y la tasa reproductiva de las hembras adultas
y la tasa de supervivencia de los estados inmaduros fue
generalmente menor en sistemas organicos que en sistemas
convencionales. En consecuencia, la densidad de ninfas y
adultos del cicadélido de las generaciones siguientes era
menor en los campos de arroz organico (Kajimura 1995).
En Inglaterra, sistemas de trigo convencional presentaron
altas infestaciones del afido Metopolophium dirhodum
comparados con sistemas de trigo orgdnico. Los sistemas
de trigo con fertilizacion convencional también presentaron
altos niveles de aminoacidos libres en las hojas durante el
mes de junio, lo cual fue atribuido a la aplicacion de N
temprano en la estacion (abril). Sin embargo, la diferencia
en las infestaciones de afidos entre los dos tipos de sistemas
fue atribuida a la respuesta de aquellos a las proporciones
relativas de ciertas sustancias no proteicas vs. proteicas
presentes en las hojas en el momento de la colonizacion
por los afidos (Kowalski y Visser 1979). Los autores
concluyeron que la fertilizacion quimica torn6 el trigo mas
atractivo que su contraparte cultivada organicamente.

En experimentos bajo invernadero que comparaban
maiz cultivado en suelos organicos con maiz cultivado
en suelo fertilizado con quimicos, se observo que cuando
se liberaban las hembras del barrenador del tallo del maiz
Ostrinia nubilalis para que ovipositaran, colocaban mas
huevos en las plantas fertilizadas quimicamente que en las
cultivadas en suelo orgénico (Phelan et 4l. 1995). Empero,
esta variacion se manifestd solamente cuando el maiz crecia
en recipientes con suelos recolectados de fincas manejadas
convencionalmente. En contraste, la postura de huevos fue
uniformemente baja en plantas que crecian en recipientes
con suelos recolectados de fincas bajo manejo organico.
Los resultados obtenidos en las fincas mostraron que la
postura de huevos fue aproximadamente 18 veces mayor
en las plantas bajo suelo manejado convencionalmente
que entre las plantas bajo un régimen organico. Los
autores sugieren que esta diferencia es evidencia de una
caracteristica bioldgica amortiguante que se manifiesta
mas comunmente en suelos manejados organicamente.

Altieri et al. (1998) condujeron una serie de
experimentos comparativos durante varias estaciones
de crecimiento, en los cuales el cultivo de brocoli fue
sujeto a varios regimenes de fertilizacion (convencional
versus organica). El objetivo fue observar los efectos de
diferentes fuentes de N sobre la abundancia de las plagas
Brevicoryne brassicae y Phyllotreta cruciferae. Los
sistemas de monocultivo fertilizados convencionalmente
desarrollaron mayores infestaciones de P. cruciferae y del
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Figura 3. Respuesta de la poblacién de afidos al tratamiento
de plantas individuales de brécoli con fertlizantes nitrogenado
en un campo manejado organicamente en Albany, California.
(Altieri, datos inéditos).

afido de las coles que los sistemas de brocoli fertilizados
orgénicamente. La reduccion en las infestaciones de afidos
y de P, cruciferae en los sistemas fertilizados organicamente
fue atribuida a los bajos niveles de N libre en el follaje
de estas plantas. Las aplicaciones de N quimico a plantas
individuales de brocoli seleccionadas al azar en un campo
organico incrementaron las poblaciones de afidos en estas
plantas pero no en las plantas vecinas, que habian sido
fertilizadas organicamente (Figura 3). El hecho de que estos
insectos sean capaces de discriminar unas pocas plantas
fertilizadas quimicamente en un campo organico apoyan
la idea de que la preferencia de los insectos plaga puede
ser modificada por las alteraciones en el tipo y cantidad de
fertilizante usado.

En contraste, un estudio que compar6 la respuesta
de las plagas de Brassica a la fertilizacion organica
con la fertilizacion sintética encontro altas poblaciones
de Phyllotreta sp. en sistemas de Brassica oleracea
fertilizados con compost al inicio de la época de siembra
en comparacion con sistemas con fertilizacion mineral
o sin fertilizacion (Cullinery and Pimentel 1986). Sin
embargo, mas adelante en la estacion, en los mismos
lotes, los niveles poblacionales de Phyllotreta sp., afidos
y lepiddpteros fueron menores en los lotes organicos. Esto
sugiere que el efecto del tipo de fertilizacion varia con el
estado de crecimiento de la planta, y que el fertilizante
organico no necesariamente disminuye las poblaciones de
plagas a lo largo de toda la estacion. Por ejemplo, en una
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evaluacion de productores de tomate en California, a pesar
de las diferencias pronunciadas en la calidad de la planta
determinada por contenidos diferenciales de N en las hojas
y el tallo, Letourneau et al. (1996) no encontraron relacion
entre altos niveles de concentracion de N en los tejidos
del tomate y altos niveles de dafio en el momento de la
cosecha.

Conclusiones

El manejo de la fertilidad del suelo puede influenciar la
calidad de las plantas, la cual a su vez puede afectar la
abundancia de insectos plaga y los niveles subsecuentes
de dafio por herbivoros. La aplicacion de enmiendas
minerales en los cultivos puede influir en la oviposicion,
tasas de crecimiento, supervivencia y reproduccion de
insectos que usan estas plantas como hospederas (Jones
1976). Aunque se requiere de mas investigacion, las
evidencias preliminares sugieren que las practicas de
fertilizacion pueden afectar la resistencia relativa de los
cultivos agricolas a los insectos plaga. El incremento de
los niveles de N soluble en el tejido de las plantas puede
reducir la resistencia a las plagas, aunque es posible que
este no sea un fendmeno universal (Phelan et al. 1995).

Los fertilizantes quimicos pueden influenciar
dramaticamente el balance de elementos nutricionales en
las plantas, y es probable que su uso excesivo incremente
los desbalances nutricionales, lo cual a su vez reduce la
resistencia a insectos plaga. En contraste, las practicas
de fertilizacion organica promueven el incremento de
la materia organica del suelo y la actividad microbiana,
asi como una liberacion gradual de nutrientes a la
planta, permitiendo en teoria que las plantas deriven una
nutricion mas balanceada. Asi, aunque la cantidad de N
inmediatamente disponible para el cultivo puede ser menor
bajo fertilizacién organica, el estado total de la nutricion
del cultivo puede ser mejor. Las practicas de fertilizacion
organica pueden también proporcionar microelementos
en ocasiones ausentes de las fincas convencionales, que
dependen principalmente de fuentes artificiales de N,
Py K. Una fertilizacién 6ptima, que provea un balance
de elementos, puede estimular la resistencia al ataque de
insectos (Luna 1988). Las fuentes organicas de N pueden
permitir una mayor tolerancia al dafio vegetativo porque
la liberacion de este elemento es mds lenta, a lo largo de
varios afios.

Phelanetal. (1995) enfatizanlanecesidad de considerar
otros mecanismos cuando se examinan los vinculos entre
el manejo de la fertilidad y la susceptibilidad de los
cultivos a los insectos plaga. Sus estudios demuestran que
la preferencia de oviposicion de los insectos defoliadores
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puede estar mediada por diferencias en el manejo de la
fertilidad del suelo. Por lo tanto, los bajos niveles de la
plaga ampliamente reportados en los sistemas organicos
pueden deberse en parte a la resistencia de las plantas a las
plagas mediada por diferencias bioquimicas o de nutrientes
minerales en los cultivos bajo tales practicas de manejo.
Estos resultados proveen una evidencia interesante para
apoyar la idea de que el manejo prolongado de la materia
organica del suelo puede inducir una mayor resistencia de
las plantas a los insectos plaga. Esta vision es corroborada
por investigaciones recientes sobre la relacion entre los
componentes del ecosistema por encima y debajo del
suelo que sugieren que la actividad bioldgica del suelo es
probablemente mas importante de lo que se suele creer para
determinar la respuesta de plantas individuales a factores
de estrés como la presion por plagas (Blouin et al. 2005),
y que esta respuesta al estrés esta mediada por una serie de
interacciones (Figura 2). Estos hallazgos estan mejorando
nuestro entendimiento del rol de la biodiversidad en
la agricultura y de las relaciones ecologicas entre los
componentes bioldgicos que se encuentran por encima
y abajo del suelo. Tal entendimiento constituye un paso
clave hacia la construccion de una estrategia innovadora de
manejo ecologico de plagas que combine la diversificacion
de cultivos y el manejo organico del suelo.
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